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RESUMO 

A preocupação com a adoção da sustentabilidade ambiental vem atraindo cada vez mais a 

atenção de praticantes e pesquisadores. Nos últimos anos a abordagem da economia circular 

tem se destacado como uma das principais tendências em sustentabilidade ambiental. Esta 

pesquisa, por meio de revisão teórica sistemática, visa propor framework integrando 

características de economia circular, definidas pelas ações propostas no modelo ReSOLVE às 

atividades de desenvolvimento de novos produtos e, especialmente, considerando as 

características dos produtos aeronáuticos. Como resultados, espera-se que o framework 

proposto inicie discussões sobre a integração da economia circular no desenvolvimento de 

novos produtos, considerando, especialmente, as características de produtos aeronáuticos. 
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1. INTRODUÇÃO 

A introdução de processos de produção mais sustentáveis, sob o ponto de vista 

ambiental, nas indústrias está aumentando rapidamente em todo o mundo (HALLSTEDT et al., 

2015). Tem chamado mais atenção dos consumidores a cada dia, a necessidade de produtos e 

bens sustentáveis e, especialmente, que respeitem o meio ambiente. É importante que os fatores 

de sustentabilidade sejam considerados no processo de desenvolvimento de produtos (PDP), 

desde os estágios preliminares de design do produto e analisados de forma a estarem integrados 

ao mesmo durante todo seu ciclo de vida (matérias-primas, produção, distribuição, uso, 

manutenção e fim de vida) (GIALOS et al., 2018). 

A preocupação com a sustentabilidade e implantação da cultura verde nas empresas, 

tanto a níveis estratégicos como operacionais, vem sendo foco de atuais pesquisas em gestão 

de operações (ZENG, FU E OUYANG, 2018; ABSON et al., 2017). Em uma análise de 

viabilidade sobre a implantação do conceito de sustentabilidade ambiental nos produtos, 

verifica-se que, em curto prazo, tal prática pode aumentar o custo (custo do material, custo de 

fabricação, custo de teste e avaliação, etc.) em alguns casos; no entanto, no longo prazo eles 

podem gerar impacto positivo no desempenho financeiro e inovador das firmas (GIALOS et 

al., 2018). 

Empresas que fabricam produtos que são produzidos durante um longo período de 

tempo e precisam ser apoiados ou mantidos por muito mais tempo após o término do processo 

de produção, podem alcançar os benefícios de custo em longo prazo ao integrarem a 

sustentabilidade ambiental desde as etapas de projeto dos produtos (GIALOS et al., 2018). A 

indústria aeronáutica se enquadra neste perfil, visto que seus produtos têm um ciclo de vida 

médio de mais de 20 anos, o que torna essencial se ampliarem as pesquisas sobre 

desenvolvimento de produtos ambientalmente sustentáveis nesta indústria.  

Outro grande fator motivador, econômico e social, que evidencia as necessidades de 

pesquisa sobre a adoção de práticas sustentáveis na aviação como, por exemplo, no processo de 

desenvolvimento de produtos aeronáuticos, é o de que com a globalização e com o rápido 

crescimento da exploração comercial do transporte aeroespacial, as projeções para o mercado 

global aeronáutico indicam que o uso deste meio triplicará até 2050. Em termos de passageiros, 

este número dobrou nos últimos 15 anos e a perspectiva é que dobre novamente nos próximos 

15 anos (HALLSTEDT et al., 2015). 
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Assim, por meio de revisão teórica sistemática, esse artigo tem por objetivo contribuir 

para a integração da economia circular ao desenvolvimento de produtos aeronáuticos ao propor 

framework que integre essas duas áreas. Além disso, esse  trabalho visa também responder a  

seguinte questão: Quais são as práticas de economia circular que as empresas aeronáuticas 

poderiam utilizar no desenvolvimento de novos produtos? 

Para isso, inicialmente apresenta-se revisão teórica sobre o tema. Posteriormente, o 

método de pesquisa é explicado e os resultados são apresentados. Por fim, são delineadas as 

discussões e considerações finais.  

2. REVISÃO TEÓRICA  

2.1 Economia Circular – Modelo ReSOLVE 

A economia circular oferece diversos mecanismos de criação de valor dissociados do 

consumo de recursos finitos. As vantagens importantes do sistema de economia circular sobre 

a economia convencional (linear) têm motivado muitos estudos, sendo que estes vêm se 

tornando evidentes na literatura nos últimos anos. Estes estudos examinam diferentes 

perspectivas da economia circular dentro de uma ampla gama de aplicações como, por exemplo, 

manufatura (LIEDER E RASHID, 2016), serviço (TUKKER, 2015), construção (SMOL et al., 

2015) e cadeia de suprimentos (ZHU, GENG E LAI, 2010). 

Por meio de pesquisa realizada em estudos de caso e entrevistas com especialistas, a 

Fundação Ellen MacArthur (2015) identificou um conjunto de seis ações que empresas e 

governos podem adotar visando à transição para a economia circular: regenerar, compartilhar, 

otimizar, ciclar, virtualizar e trocar. Juntas, essas ações formam a estrutura ReSOLVE. A 

estrutura ReSOLVE proporciona a empresas e governos uma ferramenta para a geração de 

estratégias circulares e iniciativas voltadas para o crescimento. De maneiras diferentes, essas 

ações aumentam a utilização de ativos físicos, prolongam sua vida e promovem a substituição 

do uso de recursos finitos pelo de fontes renováveis. Cada ação reforça e acelera o desempenho 

das outras. Essas ações são usadas como base na definição das práticas aplicadas nas empresas 

para a transição de um modelo econômico linear a um modelo circular (EMF, 2015; EMF, 

2017). 

Para que a seja possível a inserção desse novo viés do processo de PDP, de forma bem-

sucedida, é preciso que as empresas sejam capazes de adaptarem-se de forma satisfatória, sendo 



 

 

12º Congresso Brasileiro de Inovação e Gestão de Desenvolvimento do Produto 

11 a 13 de setembro de 2019 – Universidade de Brasília UnB 

 

 4 

necessárias otimizações na cadeia de suprimentos, no design de produtos, na seleção de 

matérias primas, nos processos de produção e em sua entrega aos consumidores, conforme 

observaram trabalhos como o de Linton, Klassen e Jayaraman (2007) e Darnall, Jolley e 

Handfield (2008), o que reforça o grau de importância de pesquisas sobre o desenvolvimento 

de novos produtos, de modo a integrar também práticas consideradas “verdes” neste processo. 

2.2 Sustentabilidade no Desenvolvimento de Produtos Aeronáuticos 

Nas dimensões atuais, o setor aeronáutico já se destaca como o segundo maior 

consumidor mundial de combustível para transporte. Cerca de 250 milhões de toneladas de óleo 

ao ano, representando 12% da energia consumida pelo setor de transporte e 9% da emissão de 

gases de efeito estufa (GHG) (HUANG et al., 2016) do mundo. Portanto, é relevante o 

desenvolvimento de novos produtos com características de ecodesign, produtos otimizados e 

ecologicamente mais eficientes que permitam a redução de gasto energético e emissões de GHG 

(IMMARIGEON et al., 1995), o que é alinhado com os objetivos propostos pelo conceito de 

economia circular. Simultaneamente, observa-se que a oferta dos produtos que buscam 

minimizar impactos ao meio ambiente tem sido valorizada (JI, MA E LI, 2015; KIRCHOFF, 

KOCH E SATINOVER NICHOLS, 2011) e que os padrões de consumo e de produção têm 

apresentado significativas mudanças ao longo das últimas décadas (SMITH E OFFODILE, 

2016). 

A integração desses dois cenários tem feito com que as grandes fabricantes de aeronaves 

e componentes como Airbus, Boeing e General Electric repensassem seu processo de 

manufatura quanto à necessidade de evolução do processo convencional para um processo de 

manufatura sustentável, vendo essa transição como uma oportunidade de negócio 

(HALLSTEDT et al., 2015) e viabilizando essa estratégia através da implantação de materiais 

primários alternativos e processos inovadores de fabricação que permitam a redução da elevada 

razão “buy-to-fly”, ou seja, a massa de matéria-prima necessária por unidade de massa de 

componente acabado (ALLWOOD, ASHBY, GUTOWSKI E WORRELL, 2011). Porém, ainda 

são tímidas as iniciativas para se implantar a manufatura sustentável na indústria aeronáutica e, 

apenas alguns casos isolados são conhecidos. 
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3. MÉTODO DE PESQUISA 

Foram realizados acessos ao banco de dados internacional Scopus e de algumas das mais 

importantes revistas em Engenharia de Produção, Sustentabilidade, Aeronáutica e Aeroespacial 

para identificação de artigos científicos acerca dos temas economia circular, modelo 

ReSOLVE, desenvolvimento de produtos aeronáuticos e manufatura de aeronaves. Esta 

pesquisa foi realizada em duas etapas. A primeira teve por objetivo identificar a relevância atual 

do tema central desta pesquisa, economia circular, observando-se a fase de maturidade do 

mesmo quanto ao número de publicações, ou seja, se em ascensão ou decadência para que fosse 

analisada a viabilidade em pesquisar-se sobre o assunto. 

A busca, atualizada em 27/03/2019, sobre o termo “circular economy”, foi realizada 

sem restrição de período ou acesso, porém, restrita sobre o tipo do documento de interesse, onde 

foram considerados relevantes para essa pesquisa artigos publicados e artigos in press. Para 

essas categorias foram encontrados 1973 e 86 documentos, respectivamente, totalizando 2059 

documentos de interesse.  

Já na segunda fase da pesquisa, foram realizadas outras duas buscas sendo que, a 

primeira delas, fazia integração direta entre os temas economia circular e a indústria 

aeroespacial. Ao todo, foram identificados durante esta fase da revisão teórica 6 documentos. 

Devido à baixa quantidade de documentos encontrados, efetuou-se uma segunda busca 

ampliando-se o conceito de economia circular para o tema sustentabilidade, com o objetivo de 

identificar-se o viés de sustentabilidade da indústria aeroespacial e realizar a avaliação histórica 

sobre o aumento ou diminuição de pesquisas sobre o tema. Ao todo, foram identificados durante 

esta fase da revisão teórica 459 documentos. 

 Na análise de histórico de publicações sobre economia circular, correspondente à 

primeira fase dessa pesquisa, nota-se um crescimento abrupto de pesquisas nessa área a partir 

de 2015, sendo que o crescimento se mantém ao longo dos últimos anos, a partir daquela data. 

Durante a segunda fase da pesquisa é possível identificar crescimento significativo do interesse 

pelo tema sustentabilidade a partir de 2005 e, crescimento ininterrupto desde 2015. Dessa 

forma, esse foi considerado o período de interesse sendo feito um recorte temporal de 5 anos 

(2015–2019) que reduziu o número de documentos para 239 documentos. Dos artigos 

encontrados foram lidos os resumos para avaliação do conteúdo e relevância para essa pesquisa. 

De acordo com o tema de interesse, foram classificados como parte da revisão teórica 110 
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desses artigos. Além dos documentos resultantes do processo de busca, foram acrescentados 

artigos considerados relevantes pelo autor que envolvessem um dos temas de interesse dessa 

pesquisa e não a intersecção dos temas (resultado das buscas). Assim os documentos 

selecionados, foram usados como base para a composição do framework. 

Observando-se os resultados encontrados, foi possível verificar que o tema de 

desenvolvimento/produção sustentável na indústria aeronáutica vem sendo a cada vez mais 

investigado, porém, no contexto micro de economia circular, o assunto é pouco amadurecido, 

o que reforça o interesse em pesquisar-se sobre o tema. Após a conclusão das buscas, iniciou-

se a leitura dos artigos e a construção do framework teórico, sendo o modelo ReSOLVE adotado 

como base. 

Primeiramente, foram investigadas práticas teóricas de economia circular nos artigos 

encontrados durante a busca e tais práticas foram relacionadas às seis ações que empresas e 

governos podem adotar visando à transição para a economia circular. Em seguida, foram 

levantadas, também na literatura, as práticas adotadas na aeronáutica que se relacionam com 

àquelas encontradas na literatura para o tema central, economia circular. 

Com base nas informações adquiridas por meio do método apresentado, a proposta desse 

trabalho foi desenvolver um framework teórico que incorpore características de economia 

circular, definidas pelas ações propostas no modelo ReSOLVE, às atividades de 

desenvolvimento de produtos aeronáuticos.  

4. RESULTADOS 

As figuras 1 a 6 apresentam os resultados deste trabalho, isto é, a forma como cada uma 

das ações do modelo ReSOLVE podem ser adotadas considerando as necessidades do 

desenvolvimento de produtos aeronáuticos. A implantação de práticas sustentáveis na indústria 

aeronáutica foi analisada através dos resultados encontrados durante a revisão sistemática e 

cada uma dessas iniciativas foi, então, relacionada a uma prática de economia circular, assim 

como, aos conceitos propostos pelo modelo ReSOLVE. 
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FIGURA 1 – Ação Regenerar. Fonte: Autor (2019) 
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FIGURA 2 – Ação Compartilhar. Fonte: Autor (2019) 

 

 
FIGURA 3 – Ação Otimizar. Fonte: Autor (2019) 
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FIGURA 4 – Ação Ciclar. Fonte: Autor (2019) 

 
FIGURA 5 – Ação Virtualizar. Fonte: Autor (2019) 
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FIGURA 6 – Ação Trocar. Fonte: Autor (2019) 

5. DISCUSSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Como resultado final dessa pesquisa, foi proposto framework que possui potencial para 

iniciar discussões sobre a integração da economia circular no desenvolvimento de novos 

produtos, considerando especialmente as características dos produtos aeronáuticos. 

Nos resultados das buscas foi possível observar que a energia renovável é, atualmente, 

um dos temas mais explorados pelas literaturas das áreas. Nesse sentido, esforços estão sendo 

feitos para melhorar o combustível de aviação que está sendo usado, o que tem o efeito de 

reduzir as emissões. Novos combustíveis alternativos, como aqueles produzidos a partir de 

materiais biológicos, podem reduzir drasticamente as emissões de CO2 da aviação, por isso, é 

tema amplamente investigado na área. Por exemplo, ao adaptar a qualidade do combustível ao 

design do motor, as aeronaves poderão produzir menos emissões por voo. 

Outro tema relevante notado foi  a remanufatura de produtos e componentes somada à 

reciclagem de materiais, práticas que têm crescido na indústria aeroespacial desde 2005. 

Interessante notar que o crescimento das investigações dessas práticas na indústria aeronáutica 

coincide com o período de crescimento das pesquisas sobre economia circular.  

Porém, destaca-se que ainda são tímidas as iniciativas em implantar-se a manufatura 

sustentável na indústria aeronáutica. No setor aeronáutico, até poucos anos atrás, as aeronaves 

em fim de vida eram abandonadas em aterros sanitários em todo o mundo. A partir dos anos 
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2000, os dois maiores fabricantes de aeronaves, a Airbus e a Boeing, começaram a desenvolver 

abordagens alternativas de como lidar com aeronaves no final de suas vidas. A Boeing fundou 

a associação setorial AFRA (Associação de Reciclagem de Frota de Aeronaves) juntamente 

com várias empresas de aviação e salvamento. Paralelamente aos esforços da Boeing para lidar 

com aeronaves em fim de vida, a Airbus, fabricante líder de aeronaves da Europa, lançou o 

projeto “Processo para Gerenciamento Avançado de Fim de Vida de Aeronaves” (PAMELA) 

em 2005 (RIBEIRO E GOMES, 2015). 

Por fim, como todo trabalho de pesquisa, reconhece-se que este possui diversas 

limitações. A principal delas decorre de ter sido realizado apenas um esforço teórico. Como 

sugestão de futuras pesquisas, propõe-se, portanto, que o framework aqui apresentado seja 

avaliado por profissionais na área de desenvolvimento de produtos aeronáuticos. Isso ampliaria 

e melhoraria os resultados apresentados e discutidos neste artigo. A realização de estudo de 

casos múltiplos que apresentasse possibilidade da adoção da economia circular no 

desenvolvimento de produtos não apenas na indústria aeronáutica, mas em outras como a 

automobilística, de linha branca e eletrônica, por exemplo, também poderiam ser objeto de 

estudos futuros.  
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